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Posebno in največjo zahvalo namenjam mentorju, docentu doktorju Damjanu Klobčarju, ki 
mi je omogočil izvajanje zaključne naloge pod njegovim mentorstvom in mi z nasveti 
pomagal pri izvedbi zaključnega dela. 
 
Zahvala je namenjena tudi našemu družinskemu podjetju Mital in vsem zaposlenim v  
njem. Omogočena mi je bila uporaba robotske varilne celice in druge opreme potrebne za 
opravljanje eksperimentalnega dela zaključne naloge. Še posebej bi se zahvalil očetu 
Tomažu, ki me je usmerjal in vodil pri delu z robotsko varilno celico.  
 
Za zares uspešen rezultat dela se zahvaljujem tudi osebju SKS podpore, ki so se vedno 
hitro odzvali na vprašanja in izpostavljene probleme v zvezi z delovanjem njihove opreme. 
 
Zahvalil bi se še celotni družini, ki me je v času celotnega študija in izdelave zaključne 
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V nalogi smo predstavili različne postopke varjenja MIG/MAG (kratkostično, pulzno, 
CMT). Pogledali smo si njihove načine delovanja ter predstavili prednosti, slabosti in 
področja uporabe posameznih postopkov. Nato smo na robotski varilni celici izvedli 
eksperimentalni del naloge, kjer smo primerjali kratkostični in pulzni postopek varjenja 
glede na količino obrizgov na izdelku. Cilj eksperimentalnega dela je bil zmanjšanje 
količine obrizgov na izdelku ASD-20-9-415. Z optimalnimi parametri pulznega varjenja, 
do katerih smo prišli s testnim varjenjem pri različnih vrednostih parametrov, nam je 
uspelo zagotoviti varjenje izdelka brez obrizgov. S tem smo odstranili eno tehnološko 
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In the paper we presented various MIG/MAG welding procedures (short-circuit, pulsed, 
CMT). We took a closer look at their ways of working and presented advantages, 
disadvantages and the scope of individual procedures. Then, on the robotic welding cell, 
the experimental part of welding was done, where we compared short-circuit and pulsed 
welding process in regard to the quantity of spatter on the product. The aim of the 
experimental work was to reduce the amount of spatter on the product ASD-20-9-415. 
With the optimal parameters of pulsed welding, which we obtained from test welding at 
different parameter values, we managed to ensure the welding of the product without 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
F N sila 
I A jakost električnega toka 
t s čas 
U V obločna napetost 
W m/min hitrost podajanja žice 
   
Indeksi   








P pulzni  

















izmenični tok (ang. Alternating Current) 
argon 
hladen kratkostičen prehod materiala (ang. Cold Metal Transfer) 
ogljikov dioksid 
helij 
obločno varjenje v zaščiti aktivnih plinov (ang. Metal Active Gas) 









1.1. Ozadje problema 
Postopek varjenja MIG/MAG je zelo razširjen postopek spajanja materialov v industriji. 
Največja prednost tega postopka je visoka produktivnost in možnost avtomatizacije ter 
robotizacije. Kljub svoji uporabnosti pa ima klasično varjenje MIG/MAG eno veliko 
slabost. Pri varjenju se namreč pojavi brizganje, ki lahko pri določenih izdelkih v industriji 
pomeni dodatno fazo obdelave (brušenje, čiščenje). Skozi leta se je postopek MIG/MAG 
izpopolnjeval in s pomočjo regulacije jakosti varilnega toka (pulzno varjenje) se je pojav 
brizganja pri varjenju zelo zmanjšal. V zadnjem desetletju se je uveljavil tudi postopek 
CMT (ang. Cold Metal Transfer), ki nadgradi postopek MIG/MAG in se znebi omejitev 
klasičnega varjenja MIG/MAG. Pri vseh postopkih varjenja je zelo pomembna izbira 




Cilji zaključne naloge so: 
‐ predstavitev značilnosti in delovanja postopkov varjenja MIG/MAG (klasično, pulzno, 
CMT), 
‐ določitev prednosti, slabosti in področja uporabe posameznih postopkov varjenja 
MIG/MAG,  
‐ določitev optimalnih parametrov pri procesu pulznega varjenja izdelka ASD-20-9-415  
na robotski varilni celici Moto-compact RVe-2 EA1900N-SKS, 
‐ primerjava klasičnega in pulznega načina varjenja na robotski varilni celici Moto-
compact RVe-2 EA1900N-SKS, glede na količino obrizgov na izdelku ASD-20-9-415. 
 
 
1.3. Struktura dela 
V prvem delu zaključne naloge bomo podrobneje pregledali teoretične osnove problema. 
Predstavili bomo postopek varjenja MIG/MAG. Zajeli bomo osnovno definicijo, način 
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delovanja, opremo za varjenje, fizikalno ozadje in različne načine prehoda materiala. 
Opisali bomo delovanje klasičnega in pulznega procesa varjenja MIG/MAG ter predstavili 
prednosti in slabosti obeh postopkov. Predstavili bomo tudi CMT proces kot novost na tem 
področju varjenja. Pri vsakem postopku varjenja se bomo dotaknili parametrov, ki jih pri 
posameznem postopku lahko nastavimo. Pogledali si bomo tudi področja uporabe 
posameznih procesov varjenja.  
 
V nadaljevanju bomo predstavili metode s katerimi bomo opravili preizkuse. Predstavili 
bomo komponente robotske varilne celice Moto-compact RVe-2 EA1900N-SKS, ki jo 
uporablja podjetje Mital, na kateri bomo izvajali varjenje MIG/MAG izdelka ASD-20-9-
415. Preizkusili bomo različne parametre pulznega varjenja in opazovali njihov vpliv na 
proces varjenja. Poiskali bomo optimalne parametre pulznega varjenja za varjenje izdelka 
ASD-20-9-415. Z uporabo pulznega varjenja želimo zmanjšati količino obrizgov na 
izdelku oziroma se jih v celoti znebiti. Pri trenutnem kratkostičnem varjenju MIG/MAG je 
obrizgov na izdelkih preveč in jih je pred nadaljnjo obdelavo potrebno odstraniti. Količino 
obrizgov na izdelku bomo ovrednotili vizualno. 
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2. Teoretične osnove 
V nadaljevanju bomo predstavili opremo, delovanje procesa in načine prehoda materiala 
pri varjenju MIG/MAG. Pogledali si bomo tudi pulzno varjenje MIG/MAG in CMT 
varjenje, kot nadgradnji klasičnega varjenja MIG/MAG. 
 
 
2.1. Varjenje MIG in MAG 
Pri MAG varjenju se proces gorenja varilnega obloka in taljenja dodajnega in osnovnega 
materiala izvaja v zaščiti aktivnega plina. Kot aktivni plin se uporablja CO2, ki med 
procesom varjenja kemično reagira in razpade na kisik in ogljik. Uporaba MAG varjenja je 
zelo razširjena. Uporablja se za varjenje malolegiranih konstrukcijskih jekel, 
mikrolegiranih drobnozrnatih jekel, krom-molibdenovih jekel ter visokolegiranih in 
visokotrdnostnih jekel [1]. 
 
Pri varjenju MIG se kot zaščitni plin uporabljajo inertni plini. Največkrat sta to argon in 
helij ter njune mešanice. Ta postopek se uporablja za varjenje neželeznih kovin [1]. 
 
Za najboljše rezultate varjenja se največkrat uporabljajo mešanice plinov Ar, CO2, O2 in 
He. Kakšno mešanico uporabimo je  odvisno od materiala, ki ga varimo in od želenih 
lastnosti zvara. Ker je plin edina razlika med postopkoma MIG in MAG, bomo od sedaj 
naprej postopka obravnavali skupaj kot varjenje MIG/MAG. 
 
 
 Oprema za varjenje MIG/MAG 2.1.1.
Oprema je sestavljena iz vira varilnega toka, krmilne omarice in pogonske naprave za žico, 
jeklenke za zaščitni plin in cevnega paketa zaključenega z varilno pištolo, kar je prikazano 
na Sliki 2.12.1. Kot vire varilnega toka uporabljamo varilne usmernike, varilne inverterje 
in sinergijske vire varilnega toka. Imajo vodoravno ali rahlo padajočo statično 
karakteristiko in nam zagotavljajo enosmeren varilni tok, ki ima lahko stalno vrednost ali 
pa utripa z eno ali več frekvencami. Različni varilni tokovi nam omogočajo različne načine 
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prehajanja dodajnega materiala. Krmilna omarica nam omogoča vnos parametrov varjenja, 
kot so: hitrost žice, varilni tok, vklop pretoka zaščitnega plina, itd. V krmilni omarici se 
nahaja pogonska naprava za žico, ki je sestavljena iz koluta z žico, iz ravnalnega in 
pogonskega sistema in vodil za žico. Cevni paket sestavljajo cev z zaščitnim plinom, kabel 
z varilnim tokom, vodila za varilno žico, krmilni kabel in cevi za dovod in odvod hladilne 





Slika 2.1: Shematski prikaz opreme za varjenje MIG/MAG [2]. 
 
 Proces varjenja MIG/MAG 2.1.2.
Hitrost žice dodajnega materiala je pri varjenju MIG/MAG ves čas konstantna. Le to pred 
varjenjem nastavimo na krmilni omarici in določa jakost varilnega toka. Varilni oblok se 
vžge s kratkim stikom, ko se žica na začetku varjenja dotakne varjenca in prepusti skozenj 
varilni tok. Dodajni material se nato v varilnem obloku tali in v obliki kapljic prehaja v 
talino vara ali pa prehaja iz žice v talino vara s kratkimi stiki. Različne načine prehoda 
dodajnega materiala bomo predstavili v nadaljevanju. Pred vključitvijo varilnega toka se 
odpre tudi ventil, ki omogoča pretok zaščitnega plina na mesto varjenja in tako ščiti talino 
vara pred okoliškim zrakom. Pomembna pri varjenju MIG/MAG je notranja (tokovna) 
regulacija, ki skrbi za čim bolj konstantno dolžino varilnega obloka. Deluje na principu 
spreminjanja varilnega toka v odvisnosti od dolžine varilnega obloka. V primeru povečanja 
razdalje med kontaktno šobo in talino vara pride do podaljšanja varilnega obloka in s tem 
povečanjem napetosti v varilnem obloku. Zaradi rahlo padajoče statistične karakteristike 
izvora, se pri tem varilni tok močno zmanjša. Zmanjšanje varilnega toka pomeni 
zmanjšanje hitrosti odgorevanja žice in s tem skrajšanje dolžine varilnega obloka med 
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koncem žice in talino vara. Če ne zmanjšamo razdalje med kontaktno šobo in talino vara 
nazaj na začetno, pomeni, da dobimo daljši prosti konec žice [2]. Dolžina varilnega obloka 
in dolžina prostega konca žice pa sta pomembna parametra, ki vplivata na način taljenja 
konice žice, način prehajanja materiala iz žice v talino vara, brizganje in gibanje taline 
vara. Na lastnosti in obliko vara vplivajo tudi vrsta zaščitnega plina, jakost varilnega toka 
in obločna napetost [1]. 
 
 
 Način prehoda materiala 2.1.3.
Različni načini prehoda materiala nam zagotavljajo različne rezultate pri varjenju. Največji 
vpliv na to, kateri način prehoda materiala bo prisoten, imata zaščitni plin in parametri 
varjenja. Od parametrov varjenja sta najbolj pomembna jakost varilnega toka in obločna 
napetost v varilnem obloku. Pri varjenju MIG/MAG se pojavljajo naslednji načini prehoda 
materiala razvidni iz Slike 2.2: 
‐ kratkostični,  
‐ pršeči, 
‐ grobokapljični, 




Slika 2.2: Načini prehoda materiala pri klasičnem varjenju MIG/MAG [5]. 
 
Kratkostični prehod se pojavi pri varjenju z nizko jakostjo varilnega toka in nizko obločno 
napetostjo. Elektroda pride za kratek čas v kontakt s talino vara in varilni oblok se za 
trenutek prekine. V tem trenutku skozi elektrodo steče visoka jakost varilnega toka, ki 
raztali elektrodo na dva dela. Med elektrodo in talino vara se ponovno vzpostavi varilni 
oblok, odtaljeni del elektrode pa se zlije s talino vara. Ta proces kratkega stika se pojavi 20 
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do 200 krat v sekundi in vsakič odtali del elektrode v talino vara. Kot zaščitni plin se 
uporablja tako CO2 kot Ar in njune mešanice [1, 3]. 
 
Za doseganje pršečega prehoda se uporabljajo visoke jakosti varilnega toka in visoke 
obločne napetosti. Visoke jakosti varilnega toka poskrbijo za sprotno taljenje elektrode in s 
tem tvorjenje drobnih kapljic, ki druga za drugo po sredini varilnega obloka potujejo do 
taline vara. Zaradi visokih jakosti varilnega toka in delovanja elektromagnetnega polja se 
pojavi elektrodinamična sila (Fed). Del te sile je sila ščipanja (ang. pinch effect), ki pomaga 
od konice elektrode odščipniti kapljico. Ob prisotnosti argona ta sila pospeši odtrganje 
kapljic od elektrode in transport do taline vara, kot je prikazano na Sliki 2.3. Pri varjenju 
neželeznih kovin se kot zaščitni plin uporablja 100 % argon, za železne kovine pa 
mešanica 95 % do 98 % argona in 5 % do 2 % kisika. Proces pršečega prehoda omogoča 




Slika 2.3: Shematski prikaz vpliva zaščitnega plina na smer delovanja elektrodinamične sile [2]. 
 
Grobokapljični prehod je značilen za varjenje tankih materialov z zelo nizkimi jakostmi 
varilnega toka. Kot zaščitni plin se uporablja 100 % CO2 oziroma mešanice v katerih 
prevladuje CO2. Postopek deluje tako, da varilni oblok tali konec elektrode in ustvarja 
kroglico taline, ki postaja vse večja. Talina se odtrga, ko sila gravitacije premaga 
površinsko napetost in elektrodinamično silo, ki v primeru uporabe plina CO2 deluje od 
taline proti elektrodi, prikazano na Sliki 2.3. Kapljice taline so nepravilnih oblik in se v 
neenakomernih časovnih intervalih trgajo od žice. Ta režim prehoda povzroča brizganje in 
se ga kot samega navadno ne uporablja [1, 3]. 
 
Pulzni prehod materiala je kombinacija pršečega in grobokapljičnega prehoda. Do 
pršečega prehajanja pride pri visokih jakostih varilnega toka, do grobokapljičnega pa pri 
nizkih jakostih. Pulziranje toka omogoča nižji vnos toplotne energije v var [3]. Delovanje 





 Vpliv naklona gorilnika 2.1.4.
Z naklonom gorilnika nadzorujemo varilno kopel. Gorilnik je največkrat v položaju 
pravokotno glede na varjenca, lahko pa je nagnjena za do 60
o
 glede na pravokoten položaj 
v smeri ali nasproti smeri varjenja, razvidno iz Slike 2.4. Različni nakloni vplivajo na 
obliko in globino zvara. Manjši koti med gorilnikom in varjencem se uporabljajo za tanjše 
materiale, da se prepreči pregoritev materiala. Veliki koti, blizu pravokotnega položaja, pa 




Slika 2.4: Nakloni gorilnika [3]. 
 
Prednosti varjenja z gorilnikom nagnjenim v nasprotni smeri varjenju so nemoten pogled 
na zvarni spoj ter lažji nadzor in kontrola oddaljenosti konice gorilnika od zvarne kopeli. 
Manjši je vnos energije, s tem dobimo manj globoke zvare, kar omogoča varjenje tanjših 
pločevin. Glavna slabost je, da lahko pri večjih hitrostih zaradi malo dodanega materiala 
zvar postane neenakomeren. Brizganje lahko predstavlja problem, vendar je odvisno še od 
drugih parametrov. Pri pravokotnem položaju sta količini dodajnega materiala in  
raztaljenega osnovnega materiala v zvaru uravnoteženi med tehnikama varjenja s 
položajem gorilnika v smeri in nasproti smeri varjenja. Ta položaj se uporablja za robotsko 
varjenje, saj ni treba spreminjati smeri nagiba gorilnika, ko se spremeni smer varjenja. 
Slabosti sta oslabljena vidljivost, saj se gorilnik nahaja direktno nad varilno kopeljo, in pa 
povečano brizganje. Zaradi brizganja, ki se nabere v konici gorilnika, lahko nastane 
problem z dovajanjem zaščitnega plina. Pri tehniki varjenja, ko je gorilnik nagnjen v isto 
smer kot varimo, imamo enostaven pogled na varilno kopel in jo tako lažje kontroliramo. 
Manjša hitrost varjenja in večja količina dodanega materiala vplivata na globlji in bolj 
enakomeren zgled zvara. Slabost te tehnike je večje teme zvara glede na drugi dve tehniki 
[3].  
 
2.2. Pulzno varjenje MIG/MAG  
 Viri varilnega toka 2.2.1.
Pravokotno 
SMER VARJENJA 
Nagib v smeri 
varjenja 




Varilnike v osnovi delimo na tiristorske in tranzistorske. Po ceni in uporabnosti se med 
seboj precej razlikujejo. Tiristorski so po konstrukciji bolj enostavni in zato tudi cenejši, 
uporabljajo pa se za varjenje aluminija in nerjavnih jekel. Tranzistorski varilniki so po 
zgradbi bolj zakomplicirani in omogočajo avtomatsko nastavljanje parametrov pulziranja 
[5,6]. Tiristorji in tranzistorji se v virih varilnega toka uporabljajo kot stikala, ki tok 
prepuščajo ali pa njegovo prevajanje zaprejo [1]. Razlikujejo se po tem kakšno obliko 
pulznega signala omogočajo. Pri tiristorjih dobimo sinusno oblikovane pulze, pri 
tranzistorjih pa pulze strogo pravokotne oblike. Sodobni viri napetosti nam v digitalni dobi 
omogočajo poljubno nastavljanje oblike pulzov pri varjenju. Najbolj napredni tehnologiji 
sta inverterski in sinergijski vir varilnega toka [7]. 
 
 
2.2.1.1. Inverterski vir toka 
Pri inverterju je prva komponenta, ki spreminja omrežni tok in napetost, primarni 
usmernik. Le ta izmenični tok spremeni v enosmernega. Temu sledi kondenzator, ki tok 
dodatno zgladi. Enosmerni tok vstopi v močnostno krmilno vezje, kjer se spremeni v 
izmenični tok z visoko frekvenco. Tok nato steče čez transformator, kjer se pretvori v tok 
nizke napetosti in visoke jakosti. Sledi še sprememba toka nazaj v enosmernega na 
sekundarnem usmerniku. Oblikovanje različnih pulzov nam omogoča sprememba 
varilnega toka v izmenični tok na močnostnem krmilnem vezju. V inverterju se ves čas 
varjenja izvaja povratna zanka. Krmilno vezje dobiva povratno informacijo o delovanju 
procesa in tako prilagaja dolžino prostega konca žice in dolžino varilnega obloka. To nam 
omogoča ustrezen prehod materiala brez brizganja [7]. 
 
 
2.2.1.2. Sinergijski vir toka 
Sinergijski viri toka delujejo na inverterski tehniki. Vsebujejo še krmilni računalnik, ki 
omogoča krmiljenje več parametrov. Varilec na digitalnem sinergijskem varilnem viru 
nastavi debelino in vrsto dodajnega materiala, debelino osnovnega materiala in zaščitni 
plin. Krmilni računalnik nato na podlagi vnesenih parametrov  iz baze podatkov izbere 
obliko varilnih pulzov, jakost varilnega toka, obločne napetosti in hitrost podajanja varilne 
žice. Med varjenjem krmilni računalnik ves čas kontrolira varilne parametre s pomočjo 
najnovejše komunikacijske tehnologije, ki omogoča prenos informacij s hitrostmi tudi do 
100 Mb/s [7], kar v kombinaciji z zmogljivimi procesorji poskrbi za hitro obdelavo 
informacij in prilagajanje varilnih parametrov. Rezultat tega je ohranjanje optimalnega 
varilnega obloka, kar omogoča varjenje brez brizganja. Sinergetski viri nam omogočajo 
tudi vnos algoritmov, enačb in raznih modelov za izračun vrednosti, kot so talilni učinek, 
količina vnesene energije in količina porabljene električne energije [1]. To nam olajša 
opravljanje preizkusov in odkrivanje napak pri varjenju. 
 
 
 Prehod materiala pri pulznem varjenju MIG/MAG  2.2.2.
Pri varjenju je prehod materiala prav tako pomemben kot obvladovanje talilne kopeli. 
Časovno na ta dva pojava zelo različno vplivamo. Medtem ko se prenos kapljice izvrši v 
Teoretične osnove 
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nekaj milisekundah, je talilna kopel odvisna od temperature in toplotne vztrajnosti, kar se 
oblikuje v daljšem časovnem obdobju. Pulzno varjenje omogoča optimiranje obeh pojavov 
istočasno, medtem ko pri klasičnem MIG/MAG postopku lahko optimiramo samo enega. 
Čas in višina pulza vplivata na odtaljevanje dodajnega materiala, srednja vrednost 
varilnega toka pa vpliva na velikost talilne kopeli. Glavni parametri in potek pulznega 
varilnega toka so predstavljeni na Sliki 2.5. Z IC je označen kritični tok, nad katerim 
material prehaja pršeče, pod njim pa kratkostično. Želimo, da je tok baze (IB) čim nižji, da 
ohranimo malo talilno kopel, tok pulza (IP) pa mora biti višji od IC, kar omogoča prehod 




Slika 2.5: Potek pulznega toka in predstavitev prehoda materiala [5]. 
 
Dodajni material se v času pulza odtaljuje in začne tvoriti kapljico, ki je zaradi 
elektrodinamične sile pospešena v talino. Z delom pulza, ko je prisotna nizka jakost 
varilnega toka, se samo vzdržuje varilni oblok. V tem času ne prihaja do prehoda 
materiala. Prehod materiala pri pulznem varjenju je optimalen, ko se prenese ena kapljica 
na pulz. Pulzno varjenje tako združuje prednosti področij pršečega in kratkostičnega 
prehoda klasičnega varjenja MIG/MAG. Srednji varilni tok vzdržuje talilno kopel, ki 
ustreza kratkostičnemu varjenju, pršeči prenos materiala pa omogoča varjenje brez pojava 






 Parametri  pulznega varjenja 2.2.3.
V prispevku Lešnjaka [8], je predstavljeno določanje osnovnih parametrov pri pulznem 
varjenju MIG/MAG. Osnovni parametri so: 
‐ pulzni tok IP,  
‐ osnovni/bazni tok IB, 
‐ čas pulza tP, 
‐ čas osnovnega/baznega toka tB, 
‐ hitrost žice W. 
 
Pri izbiri parametrov moramo upoštevati zahteve pulzne tehnike. Hitrost varilne žice je 
odvisna od količnika odtaljevanja in mora biti izbrana tako, da je zagotovljena konstantna 
dolžina varilnega obloka. Nahajati se moramo v območju pršečega prehoda dodajnega 
materiala ne glede na hitrost žice. Izpolniti pa moramo tudi zahtevo, da je jakost osnovnega 
toka dovolj velika, da varilni oblok ne ugasne [8]. Hitrost odtaljevanja žice je odvisna od 
kemične sestave žice, jakosti varilnega toka, dolžine prostega konca žice, premera žice in 
pretoka zaščitnega plina. Hitrost odtaljevanja žice je linearno odvisna od srednje vrednosti 
jakosti varilnega toka, ki jo izračunamo po enačbi (2.1) [9]. 
𝑰𝐬𝐫 =
(𝑰𝑷 ∙ 𝒕𝑷 + 𝑰𝑩 ∙ 𝒕𝑩)
𝒕
 (2.1) 
Pri tem je: 
𝒕 = 𝒕𝑷 + 𝒕𝑩 (2.2) 
Čas in tok pulza v največji meri vplivata na prenos kapljice iz žice dodajnega materiala v 
talino vara. Za mnoge materiale je bila najdena zveza predstavljena v enačbi (2.3) v kateri 
je D konstanta, ki je odvisna od kemične sestave varilne žice in zaščitnega plina [9]. 
𝑫 = 𝑰𝑷
𝟐 ∙ 𝒕𝑷 (2.1) 
V digitalni dobi nam sinergijski viri varilnih tokov omogočajo vnos določenih parametrov, 
vse ostale pa določijo sami in tako zagotovijo varjenje z optimalnimi parametri. Preračun 
in določitev parametrov jim omogoča baza podatkov, ki temelji na številnih preizkusih in 




2.3. Postopek varjenja CMT 
Postopek obločnega varjenja CMT (ang. Cold Metal Transfer – ''hladen prenos materiala'') 
je leta 2004 javnosti predstavilo Avstrijsko podjetje Fronius. Glede na uporabo zaščitnih 
plinov ga uvrščamo med postopke varjenja MIG/MAG. Od klasičnih postopkov varjenja 
MIG/MAG se razlikuje v tem, da se med varjenjem regulira pomik žice dodajnega 





 Opis postopka 2.3.1.
Razlika med klasičnim varjenjem MIG/MAG in CMT varjenjem se kaže v varilni omarici. 
Ta poleg reguliranja osnovnih parametrov, hitrosti žice in pretoka zaščitnega plina skrbi še 
za regulacijo pomika varilne žice naprej in nazaj. En cikel CMT varjenja, razviden iz Slike 
2.6, je sestavljen iz pomika žice naprej proti varjencu (a) in nazaj (b). Cikli se lahko 
izvajajo s frekvenco do 70 Hz. Cikel se začne s pomikom žice proti talini vara v prisotnosti 
varilnega obloka. Ko se žica dotakne taline, pride do kratkega stika in varilni oblok se 
ugasne. Žica se začne pomikati nazaj in jakost varilnega toka se močno zniža. To omogoča 




Slika 2.6: Princip procesa CMT;  pomikanje žice navzdol (a), pomikanje žice navzgor (b) [11]. 
 
Sam postopek CMT varjenja se od klasičnega varjenja MIG/MAG razlikuje v treh 
lastnostih. Prvič, v procesu CMT krmilimo gibanje žice. Gibanje žice ni vnaprej določeno. 
Žica se premika naprej dokler ne pride do kratkega stika. To varilni avtomat zazna in 
spremeni smer gibanja žice. Med žico in talino vara se ponovno vzpostavi varilni oblok. Po 
določenem času, kateri je odvisen od želene dolžine varilnega obloka, žica zopet spremeni 
smer gibanja proti varjencu. Hitrost in smer žice sta odvisna samo od pojava 
kratkostičnega toka in se ves čas prilagajata. Če pride do kratkega stika nekoliko prej, se 
žica prej začne premikati v obratno smer. In obratno, ko pride do kratkega stika kasneje, 
žica kasneje spremeni smer. Zaradi tega govorimo o povprečni frekvenci spreminjanja 
smeri pogona žice. Druga razlika je v vnosu toplote v talino vara. Nizka jakost varilnega 
toka med trajanjem kratkega stika pri postopku CMT poskrbi za zelo nizek vnos toplote. 
Pri kratkostičnem prenosu materiala je vnos toplote velik, saj se v času kratkega stika 
jakost varilnega toka naglo poveča. Tretja razlika je v prehodu materiala. Pri kratkostičnem 
se kapljica odcepi od žice z eksplozijo, zaradi delovanja sil, kot posledice velike jakosti 
varilnega toka. To pri varjenju povzroča brizganje. Pri postopku CMT pa kapljica preide 
zaradi pojava površinske napetosti raztaljene kovine med pomikanjem žice nazaj, kar 







 Varilni sistem CMT postopka 2.3.2.
Varilni sistem je digitalno krmiljen in omogoča hitro komunikacijo med komponentami. 
Hitra komunikacija je pomembna, saj se parametri varjenja prilagajajo glede na trenutne 
razmere v varilni kopeli. Varilna oprema za robotsko varjenje s CMT postopkom, 
prikazana na Sliki 2.7, se od opreme za klasično obločno varjenje razlikuje v varilnem 
gorilniku in dodanem žičnem blažilniku. Pogonski sistem žice, sestavljen iz dveh motorjev, 
omogoča pomik žice naprej in nazaj in je krmiljen z digitalnim krmilnikom. Motor v 
podajalnem mehanizmu pomika žico naprej proti varilnem gorilniku. Drugi motor se 
nahaja v varilnem gorilniku in omogoča precizno gibanje žice naprej in nazaj. Uporablja se 
AC servomotor, ker zavzame malo prostora in omogoča pomik žice nazaj do 70 Hz. 
Enostavno gibanje žice nazaj omogoča žični blažilnik, ki omogoča shranjevanje žice v 




Slika 2.7: Robotska celica za CMT postopek varjenja; 1 – vir varilnega toka, 2 – krmilna enota, 3 – 
hladilni sistem, 4 – robotska krmilna enota, 5 – krmilna omarica, 6 – robotski varilni gorilnik, 7 – 
žični blažilnik, 8 – varilna žica [11]. 
 
 Kombinacija CMT in pulznega varjenja 2.3.3.
Digitalno krmiljeni varilni sistemi omogočajo kombinacijo CMT in pulznega varjenja 
MIG/MAG. Za CMT postopek je značilen majhen vnos toplote in kot posledica tega ozki 
in visoki zvari. Pri pulznem varjenju MIG/MAG pa je vnos toplote večji in dobimo širši in 
globlji uvar. Kombiniranje teh dveh postopkov omogoča spreminjanje vnosa toplote, uvara 
in geometrije zvara. Kombinacijo postopkov se lahko uporablja tudi za nadziranje dolžine 
varilnega obloka. V primeru enega cikla CMT in 10 pulzov sta vnos toplote in uvar skoraj 
enaka kot pri pulznem varjenju MIG/MAG. Na vsakih 10 pulzov pa se dolžina varilnega 
obloka mehansko prilagodi, kar omogoča stabilnejše pulzno varjenje. Največja prednost 
kombiniranja obeh postopkov je v povečanju varilne hitrosti, ki je pri CMT postopku 













 Uporaba, prednosti in omejitve 2.3.4.
Zaradi majhnega vnosa toplote se CMT postopek uporablja za varjenje tankih pločevin 
(aluminij, jeklo, nerjavno jeklo, magnezij). Uporablja se tudi pri trdem MIG spajkanju in 
obločnem spajkanju jekla in aluminija. Proces CMT omogoča spajkanje brez pojava 
brizganja, saj se kratek stik pojavi na zelo kontroliran način. Tako se znebimo naknadne 
obdelave, ki je potrebna v primeru brizganja. Manjši vnos toplote pri spajkanju izboljša 
tudi premoščanje špranje. Ta pojav se pozna tudi pri varjenju tankih pločevin (0,3 mm) in 
širokih špranj, katere lahko zavarimo samo v primeru majhnega vnosa toplote. V 
nasprotnem primeru se tanke pločevine raztalijo prej kot var zapre špranjo. Postopek 
omogoča tudi varjenje in spajkanje zelo različnih materialov med seboj. V avtomobilski 
industriji se uporablja za spajanje jekla z aluminijem, kar omogoča zmanjšanje teže vozil 
[2, 10-12].  
 
Največji prednosti, ki jih doprinese CMT proces, sta kot že prej omenjena odsotnost 
brizganja in majhen vnos toplote. To odpre številne nove možnosti uporabe spajanja 
materialov. Proces pa ima tudi številne omejitve. Uporaba je navzgor omejena z jakostjo 
varilnega toka, ki še omogoča pojav kratkega stika. Zaradi mehanizma za podajanje žice je 
varilni gorilnik večji in težji, zato postopek ni primeren za ročno delo. Oprema za CMT 
varjenje je dražja od opreme za klasično obločno varjenje in zahteva bolj izkušenega 
operaterja. Tudi produktivnost je nižja v primerjavi s klasičnimi MIG/MAG postopki. 
Proces CMT ima zagotovo svoj prostor v spajanju materialov, vendar se zaradi visoke cene 
uporablja le za zelo specifične visoko tehnološke primere spajanja, katerih izdelava je 
nemogoča s klasičnimi postopki obločnega varjenja [10, 11]. 
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo predstavili eksperimentalni del naloge, kjer smo s testnim pulznim 




3.1. Robotska varilna celica 
Varili smo na robotski varilni celici Moto-compact RVe-2 EA1900N-SKS, podjetja 
Yaskawa Motoman, prikazani na Sliki 3.1. Sestavlja jo robot MOTOMAN Robotec 
EA1900N krmiljen z NX100 krmilnikom, SKS robotski varilni sistem, čistilec gorilnika 
Thielmann BRG 97 in vrtljiva motorna miza RVE-2. Vsi deli so označeni na postavitveni 
dokumentaciji v Prilogi A. SKS varilni sistem sestavljajo inverterski varilni izvor SKS 
LSQ5, pogon žice SKS PF5, prikazovalnik parametrov Q8p (Slika 3.2), povezni paket SKS 
in gorilnik SKS Power Joint. Q8p krmilnik ima shranjene različne varilne programe. 
Izberemo takega ki nam ustreza glede na premer varilne žice, varilni plin in način 
prehajanja materiala. Glede na način prehoda lahko izbiramo med kratkostičnim varjenjem 
MIG/MAG in pulznim (I-Puls) varjenjem. Progama avtomatsko določita parametre glede 
na hitrost varilne žice. Določene parametre lahko nato spreminjamo na Q8p vmesniku. 
Druge varilne programe lahko ustvarimo v programski opremi za računalnike Q8Tool. Ta 
omogoča izdelavo varilnih programov U-Puls in KF-Puls za pulzno varjenje. Ta dva 
programa omogočata ročno nastavljanje vseh parametrov in tako večjo optimizacijo 
varjenja. Programe nato preko RS232 vmesnika prenesemo v Q8p krmilnik, kjer jih lahko 










Slika 3.2: SKS krmilnik in prikazovalnik parametrov Q8p. 
 
3.2. Materiali 
Optimizacijo parametrov pulznega varjenja za zmanjšanje brizganja smo izvajali za izdelek 
pokrovne plošče zračnega vzmetenja ASD-20-9-415 iz toplo valjane lužene pločevine 
kvalitete DD11. Tehnična risba izdelka se nahaja v Prilogi B. Za varjenje smo uporabili 
Metodologija raziskave 
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varilno žico VAC60 (EN ISO 14341-A-G3Si1). Varili smo z različnima plinoma podjetja 
Messer FERROLINE C18 (82 % Ar, 18 % CO2) in FERROLINE C8 (92 % Ar, 8 % CO2). 
 
 
3.3. Eksperimentalno določanje optimalnih parametrov 
varjenja 
V podjetju Mital se je za varjenje izdelka ASD-20-9-415 uporabljalo kratkostično varjenje 
MIG/MAG. Zaradi pojava brizganja pri procesu kratkostičnega varjenja se je na izdelkih 
nabralo veliko obrizgov, ki jih je bilo pred nadaljnjo obdelavo potrebno odstraniti. 
Obrizgov smo se želeli znebiti z uporabo pulznega varjenja. Kot že prej omenjeno krmilnik 
Q8p omogoča izbiro prednastavljenih programov za pulzno varjenje. Izbrali smo I-Puls 
varilni program za varilno žico ⌀ 1 mm in plin FERROLINE C18. Parametri tega varilnega 
programa so prikazani v Prilogi C. Poskusili smo variti s temi parametri, vendar pri 
varjenju ni prišlo do pulznega prenosa materiala. Prihajalo je do kratkih stikov in 
brizganja. Nato smo poskusili variti dolge zvare in med varjenjem spreminjali določen 
parameter in opazovali vpliv tega parametra na proces varjenja. Spreminjali smo obločno 
napetost, čas pulza, jakost toka pulza in jakost toka baze. Parametri uporabljeni pri 
pulznem varjenju so predstavljeni v Tabeli 3.1. Povprečna jakost varilnega toka je za I-
Puls program varjenja v naprej določena glede na hitrost podajanja žice. Spreminjanje časa 
pulza in jakosti toka pulza je proces pulznega varjenja le poslabšalo. Malce se je izboljšalo 
varjenje s povečevanjem jakosti baznega toka, vendar je še vedno prihajalo do brizganja. 
Največja razlika se je pojavila pri povečevanju obločne napetosti. S povečevanjem obločne 
napetosti smo dosegli daljši in bolj stabilen varilni oblok, vendar je še vedno prihajalo do 









Tabela 3.1: Vpliv spreminjanja obločne napetosti, časa pulza, jakosti toka pulza in jakosti toka baze 
na proces pulznega varjenja pri uporabi plina FERROLINE C18. 
Spreminjamo čas pulza jakost toka pulza jakost toka baze obločno napetost 
Plin FERROLINE C18 
Pretok plina [l/min] 12 
Oddaljenost gorilnika [mm] 15 
Hitrost robota [cm/min] 65 
Hitrost žice [m/min] 9 
Obločna napetost [V] 28,6 28,6 28,6 27,0-30,2 
Popravek obločne napetosti [V] +0,0 +0,0 +0,0 od -1,6 do +1,6 
Povprečna jakost varilnega 
toka [A] 
142 
Jakost toka pulza [A] 370 370-420 370 370 
Čas pulza [ms] 1,8-2,6 2,2 2,2 2,2 
Jakost toka baze [A] 14 14 14-40 14 













bolj stabilen pri 
nižjih jakostih toka 
pulza. Pri jakostih 
toka višjih od 400 
A prihaja do 
neenakomernega 









se s povečevanjem 
jakosti toka baze 
izboljša. Pri 
jakostih toka baze 
višjih od 30 A se 
občasno sliši zvok 
pulziranja, še 









Zmanjšuje se pojav 
brizganja. Pri 
vrednostih večjih 





Vrednost prednastavljene obločne napetosti s strani proizvajalca na katero se nanaša popravek obločne napetosti za hitrost podajanja žice 
9 m/min znaša 28,6 V. 
 
 
Ker nam samo s spreminjanjem parametrov ni uspelo dobiti želenega rezultata, smo se 
obrnili na SKS podporo. V odgovor smo dobili posodobljene parametre I-Puls varilnega 
programa (Priloga D), ki so ustrezali trenutni programski opremi komponent SKS 
varilnega sistema v podjetju Mital. Na Q8p krmilniku smo v enem izmed I-Puls programov 
spremenili parametre v predlagane. Največja razlika je bila v parametrih za začetek 
varjenja oz. vžig varilnega obloka in v dodanih parametrih za konec varjenja. Spet smo 
varili daljše ravne zvare in opazovali proces varjenja pri različnih parametrih. Sedaj smo 
povečevali samo obločno napetost, saj smo iz prejšnjih poskusov videli, da spreminjanje 
časa in jakosti toka pulza, izven prednastavljenih vrednosti s strani proizvajalca, negativno 
vpliva na stabilnost procesa varjenja. Parametri in komentarji procesa varjenja so 
predstavljeni v Tabeli 3.2. S povečevanjem obločne napetosti smo dosegli bolj stabilen 





Tabela 3.2: Vpliv spreminjanja obločne napetosti na postopek pulznega varjenja pri uporabi plina 
FERROLINE C18. 
Spreminjamo obločno napetost obločno napetost obločno napetost 
Plin FERROLINE C18 
Pretok plina [l/min] 12 
Oddaljenost gorilnika [mm] 15 
Hitrost robota [cm/min] 70 
Hitrost žice [m/min] 10 
Obločna napetost [V] 28,0-29,0 29,0-30,0 30,0-31,0 
Popravek obločne napetosti [V] od -1,6 do -0,6 od -0,6 do +0,4 od +0,4 do +1,4 
Povprečna jakost varilnega 
toka [A] 
150 
Jakost toka pulza [A] 370 
Čas pulza [ms] 2,2 
Jakost toka baze [A] 30 
Opis procesa varjenja pri 
testnem spreminjanju 
parametrov 
Zelo kratek in nestabilen 
oblok. Pogost pojav 
kratkih stikov in 
brizganja. Ne prihaja do 
pulznega prenosa 
materiala. Kratki stiki in 
brizganje preglasijo 
zvok pulziranja. 
Pri obločni napetosti 
večji od 29,6 V se 
pogostost pojava kratkih 
stikov in s tem brizganja 
zmanjšuje. Občasno se 
zasliši zvok pulznega 
varjenja, vendar še 
vedno prihaja do kratkih 
stikov. Povečujeta se 
dolžina in stabilnost 
obloka. 
Od vrednosti 30,0 V do 
30,4 V oblok najbolj 
stabilen. V tem območju 
dobimo pulzni prenos 
materiala z občasnim 
pojavom kratkih stikov. 
S povečevanjem 
obločne napetosti nad 
30,4 V se stabilnost 
varjenja zmanjšuje, 
povečuje se prisotnost 
brizganja. 
Vrednost prednastavljene obločne napetosti s strani proizvajalca na katero se nanaša popravek obločne napetosti za hitrost podajanja žice 
10 m/min znaša 29,6 V. 
 
 
Za naslednji sklop testiranja smo zamenjali zaščitni plin za FERROLINE C8. Začeli smo 
variti s posodobljenimi parametri podanimi v Prilogi D. Eksperimentalni del varjenja s 
plinom FERROLINE C8 in uporabljeni parametri so predstavljeni v Tabeli 3.3. Takoj je 
bila opazna razlika v zvoku varjenja. Dobili smo dokaj stabilno pulzno varjenje z 
občasnimi pojavi brizganja. Spet smo povečevali obločno napetost. Varili smo s hitrostjo 
podajanja žice 10 m/min in hitrostjo robota 65 cm/min. Pri obločni napetosti 29,4 V smo 
prvič dobili stabilno pulzno varjenje brez pojava brizganja. Najboljše rezultate varjenja 
smo dobili pri obločnih napetostih med 29,6 V in 30,6 V. To vrednost obločne napetosti 
smo dosegli, ko smo v Q8p krmilnik vnesli popravek obločne napetosti +0 V do +1 V. Ta 
zvar je prikazan na Sliki 3.4 (a). Na Sliki 3.4 (b), kjer je slikana spodnja stran testne 
pločevine, vidimo da je prišlo do pregoritve. To je posledica premajhne hitrosti robota oz. 
prevelike hitrosti podajanja žice. Problem smo rešili tako, da smo nastavili hitrost 
podajanja žice na 9 m/min in varili od obločne napetosti 28,6 V do 29,6 V oz. z enakim 
popravkom obločne napetosti kot pri 10 m/min +0 V do +1 V, katerega smo spreminjali na 
Q8p krmilniku. Parametri varjenja s hitrostjo podajanja žice 9 m/min so predstavljeni v 
Tabeli 3.4. Dobili smo lep zvar brez brizganja, prikazan na Sliki 3.4 (c). Zaradi nižje 




Tabela 3.3: Vplivi spreminjanja obločne napetosti na postopek varjenja pri uporabi plina 
FERROLINE C8 in pri hitrosti žice 10 m/min. 
Spreminjamo obločno napetost obločno napetost obločno napetost 
Plin FERROLINE C8 
Pretok plina [l/min] 12 
Oddaljenost gorilnika [mm] 15 
Hitrost robota [cm/min] 65 
Hitrost žice [m/min] 10 
Obločna napetost [V] 28,6-29,6 29,6-30,6 30,6-31,6 
Popravek obločne napetosti [V] od -1,0 do +0,0 od +0,0 do +1,0 od +1,0 do +2,0 
Povprečna jakost varilnega 
toka [A] 
150 
Jakost toka pulza [A] 370 
Čas pulza [ms] 2,2 
Jakost toka baze [A] 30 
Opis procesa varjenja pri 
testnem spreminjanju 
parametrov 
Dokaj stabilno pulzno 
varjenje. Sliši se 
pulziranje z občasnimi 
pojavi kratkih stikov. S 
povečevanjem obločne 
napetosti se pogostost 
pojava brizganja 
zmanjšuje. Zelo stabilen 
vendar kratek oblok. Pri 
obločni napetosti 29,4 V 
prvič dobimo pulzno 
varjenje brez prisotnosti 
kratkih stikov. 
V tem območju dobimo 
najboljše rezultate 
varjenja. Prisoten je 
zvok pulziranja brez 





Povečuje se dolžina 
obloka. Najčistejši zvok 
pulziranja smo dobili pri 
obločni napetosti 30,2 
V. 
Pri obločnih napetostih 
večjih od 30,6 V se 
stabilnost procesa 
varjenja začne 
zmanjševati. Še vedno 
je prisoten značilen 
zvok pulziranja. Pojav 
občasnih kratkih stikov 
in brizganja. Pri 
obločnih napetostih 
večjih od 31,0 V 
dobimo zelo dolg in 
nestabilen oblok. 
Vrednost prednastavljene obločne napetosti s strani proizvajalca na katero se nanaša popravek obločne napetosti za hitrost podajanja žice 






Tabela 3.4: Vplivi spreminjanja obločne napetosti na postopek varjenja pri uporabi plina 
FERROLINE C8 in pri hitrosti žice 9 m/min. 
Spreminjamo obločno napetost obločno napetost 
Plin FERROLINE C8 
Pretok plina [l/min] 12 
Oddaljenost gorilnika [mm] 15 
Hitrost robota [cm/min] 65 
Hitrost žice [m/min] 9 
Obločna napetost [V] 28,6-29,6 29,6-30,6 
Popravek obločne napetosti [V] od +0,0 do +1,0 od +1,0 do +2,0 
Povprečna jakost varilnega 
toka [A] 
150 
Jakost toka pulza [A] 370 
Čas pulza [ms] 2,2 
Jakost toka baze [A] 30 
Opis procesa varjenja pri 
testnem spreminjanju 
parametrov 
Zelo stabilno pulzno 
varjenje v celotnem 
območju. Brizganje se ni 
pojavljalo v območju 
obločne napetosti med 
29,0 V in 29,6 V. Zelo 
čist zvok pulziranja. 
Najčistejši zvok 
pulziranja smo dobili pri 
vrednosti obločne 
napetosti 29,2 V oz. pri 
popravku obločne 
napetosti +0,6 V. 




napetosti se pogostost 
brizganja povečuje. Oblok 
postaja zelo dolg in 
nestabilen. Pri popravku 
obločne napetosti nad 
+1,4 V se pojavi 
pregoritev osnovnega 
materiala. 
Vrednost prednastavljene obločne napetosti s strani proizvajalca na katero se nanaša popravek obločne napetosti za hitrost podajanja žice 







Slika 3.4: Teme in koren testnega zvara (varjen pri popravku obločne napetosti med +0,0 V in +1,0 
V, uporabi plina FERROLINE C8, Ip = 370 A, tp = 2,2 ms, Ib = 30 A, hitrost robota = 65 cm/min) 
pri hitrosti podajanja žice 10 m/min (a) in (b) ter pri hitrosti 9 m/min (c) in (č). 
 
Testne zvare smo izvedli še z večjimi obločnimi napetostmi in ugotovili, da varilni oblok 
pri obločnih napetostih večjih od 30,6 V, pri hitrosti podajanja žice 10 m/min (+1,0 V 
popravek obločne napetosti), postaja vse manj stabilen. Obločna napetost vpliva na dolžino 
varilnega obloka. Večja kot je obločna napetost, daljši varilni oblok dobimo pri varjenju. 
Pri popravkih obločnih napetosti večjih od +1,0 V je varilni oblok postal nestabilen. 
Pojavljalo se je naključno brizganje. Na Sliki 3.5 je prikazan testni zvar pri hitrosti 
podajanja žice 9 m/min in pri popravku obločne napetosti +1,4 V. Na sliki je prikazana 











Slika 3.5: Zvar pri nastavljenem popravku obločne napetosti +1,4 V, hitrosti podajanja žice 9 
m/min, plin FERROLINE C8, Ip = 370 A, tp = 2,2 ms, Ib = 30 A, hitrost robota = 65 cm/min. 
 
Iz predhodnih testnih varjenj v zaščiti plina FERROLINE C8 z različnimi vrednostmi 
obločnih napetosti, smo najboljše rezultate pulznega varjenja dobili pri obločni napetosti 
29,2 V pri hitrosti podajanja žice 9 m/min. To vrednost smo uporabili za ostale testne 
zvare, pri katerih smo spreminjali jakosti toka pulza, časa pulza in jakosti toka baze, kar je 






Tabela 3.5: Vpliv spreminjanja jakosti toka pulza, časa pulza in jakosti toka baze na proces 
pulznega varjenja pri uporabi plina FERROLINE C8. 
Spreminjamo jakost toka pulza čas pulza jakost toka baze 
Plin FERROLINE C8 
Pretok plina [l/min] 12 
Oddaljenost gorilnika [mm] 15 
Hitrost robota [cm/min] 65 
Hitrost žice [m/min] 9 
Obločna napetost [V] 29,2 
Popravek obločne napetosti [V] +0,6 
Povprečna jakost varilnega 
toka [A] 
150 
Jakost toka pulza [A] 330-410 370 370 
Čas pulza [ms] 2,2 1,6-2,8 2,2 
Jakost toka baze [A] 30 30 14-46 
Opis procesa varjenja pri 
testnem spreminjanju 
parametrov  
Pri jakosti toka pulza 
330 A prihaja do zelo 
pogostega pojava 
kratkih stikov. Pogostost 
kratkih stikov se s 
povečevanjem jakosti 
toka pulza zmanjšuje. 
Postopek pulznega 
varjenja je najbolj 
stabilen okoli vrednosti 
370 A. Pri višjih 
vrednostih jakosti toka 
pulza se vidno poveča 
dolžina obloka. Zmanjša 
se stabilnost obloka. Pri 
jakostih toka pulza nad 




pulza vpliva na zvok 
pulziranja in stabilnost 
postopka. Pri časih 
pulza 1,6 ms prihaja 
do zelo pogostih 
kratkih stikov. 
Pogostost pojava 
kratkih stikov se s 
povečevanjem trajanja 
pulza zmanjšuje. 
Kratki stiki se 
prenehajo pojavljati 
pri 2,0 ms. Pri 
vrednostih časa pulza 
2,1 ms in 2,2 ms je 
postopek pulznega 
varjenja zelo stabilen. 
S povečevanjem časa 
pulza se povečuje tudi 
dolžina obloka. Oblok 
nad 2,4 ms postaja vse 
manj stabilen. Pri 
časih pulza nad 2,4 ms 
se pojavi pregoritev 
osnovnega materiala. 
Pri jakosti toka baze 
14 A je oblok zelo 
nestabilen. S 
povečevanjem jakosti 
toka baze se spreminja 
zvok pulziranja. Pri 
nizkih jakostih toka 
baze so pulzi zelo 
kratki, s 
povečevanjem jakosti 
toka baze je pulziranje 
vedno hitrejše. Oblok 
postaja vse bolj 
stabilen. Pri jakostih 
toka baze večjih od 40 
A prihaja do 
pregoritve osnovnega 
materiala. 
Vrednost prednastavljene obločne napetosti s strani proizvajalca na katero se nanaša popravek obločne napetosti za hitrost podajanja žice 
9 m/min znaša 28,6 V. 
 
 
Po dobljenih okvirnih parametrih smo začeli z varjenjem kotnih zvarov. Na testno 
pločevino smo varili enake U-profile kot se nahajajo na končnem izdelku ASD-20-9-415. 
Poskusili smo variti z različnimi parametri. Začeli smo s hitrostjo podajanja žice 10 m/min 
in hitrostjo robota 70 cm/min. Ostali parametri varjenja so podani v Prilogi D. Pojavil se je 
problem, da se je varilna žica po koncu varjenja prijela na kontakt šobe. Iz Slike 3.6 je 
vidno mesto kontakta žice s šobo. To je onemogočalo nadaljnjo gibanje žice. Sklepali smo, 
da je to posledica prevelikega vnosa toplote pri koncu varjenja, zato smo zmanjševali 
Metodologija raziskave 
24 
hitrost podajanja žice. Z zmanjševanjem hitrosti žice se zmanjša tudi povprečna jakost 
varilnega toka, ki najbolj vpliva na vnos toplote. Pri 9 m/min se je žica nehala prijemati na 
šobo. Za nadaljnje varjenje smo uporabljali hitrost žice 8,5 m/min, da se žica zagotovo ne 




Slika 3.6: Varilna žica po koncu pulznega varjenja testnega kotnega zvara pri hitrosti podajanja 
žice 10 m/min, hitrosti robota 70 cm/min, plin FERROLINE C8, U = 30,2 V, Ip = 370 A, tp = 2,2 
ms, Ib = 30 A. 
 
Pri varjenju kratkih kotnih zvarov na testno pločevino, prikazano na Sliki 3.7, smo se 
soočili tudi s ponovnim pojavom brizganja ob zaključku varjenja in s pomanjkanjem 
materiala na koncu vara. Brizganje smo odpravili s povečanjem obločne napetosti pri 
končnih parametrih varjenja. Pomanjkanje materiala na koncu zvara pa smo odpravili s 
podaljšanjem trajanja končnih parametrov iz 0,6 s na 0,8 s in s počasnejšim gibanjem 
robota v zadnji polovici varjenja. 
 
 




Slika 3.7: Testno varjenje kotnih zvarov pri različnih parametrih pulznega varjenja. 
 
3.4. Primerjava kratkostičnega in pulznega varjenja 
MIG/MAG na izdelku ASD-20-9-415 
Za primerjavo obeh postopkov varjenja smo zavarili pet izdelkov ASD-20-9-415 po 
dosedanjem postopku kratkostičnega varjenja in pet izdelkov po pulznem postopku, za 
katerega smo predhodno eksperimentalno poiskali optimalne parametre. Parametri 
kratkostičnega varjenja so predstavljeni v Tabeli 3.6, osnovni parametri pulznega varjenja 
pa v Tabeli 3.7. Celoten program pulznega varjenja se nahaja v Prilogi E, kjer so vidni tudi 
parametri za začetek in konec varjenja, ki so pri pulznem varjenju igrali veliko vlogo pri 
odstranitvi pojava brizganja. 
 
Tabela 3.6: Parametri kratkostičnega varjenja MIG/MAG. 
Q8p program MIG/MAGm 
Plin FERROLINE C18 
Pretok plina [l/min] 12 
Hitrost robota [cm/min] 40 
Hitrost žice [m/min] 7,5 
Obločna napetost [V] 21,6 





Tabela 3.7: Parametri pulznega varjenja MIG/MAG. 
Q8p program I-Puls 
Plin FERROLINE C8 
Pretok plina [l/min] 12 
Hitrost robota [cm/min] 55; 40 
Hitrost žice [m/min] 8,5 
Obločna napetost [V] 28,6 
Povprečna jakost varilnega 
toka [A] 
138 
Jakost toka pulza [A] 370 
Čas pulza [ms] 2,2 





Kratkostično varjenje MIG/MAG smo primerjali s pulznim varjenjem glede na količino 
obrizgov, ki nastanejo med varjenjem in se primejo na izdelek. Razlike so najbolj opazne v 
količini obrizgov na konzoli. Na zunanji strani konzole, prikazani na Sliki 4.1, so obrizgi 
posledica varjenja U-profilov. Na zunanjo stran konzole varjene kratkostično se je prijelo 
veliko majhnih obrizgov. Zunanja stran konzole varjenje pulzno je brez obrizgov. Na 
notranji strani, prikazani na Sliki 4.2, pa so obrizgi nastali kot posledica varjenja konzole 
na ploščo. Tukaj pri konzoli varjeni kratkostično vidimo veliko majhnih obrizgov, blizu 
zvara pa se na nekaterih izdelkih pojavijo tudi večji obrizgi, prikazani na Sliki 4.3. Tudi 
notranja stran konzole varjene na pulzen način je brez obrizgov. Na osnovni plošči so se na 
nekaterih izdelkih varjenih kratkostično pojavili večji obrizgi, površina izdelkov varjenih 




Slika 4.1: Zunanja stran konzole; (a) kratkostično varjenje MIG/MAG (FERROLINE C18, hitrost 
podajanja žice 7,5 m/min, hitrosti robota 40 cm/min, U = 21,6 V, I = 172 A), (b) pulzno varjenje 
MIG/MAG (FERROLINE C8, hitrost podajanja žice 8,5 m/min, hitrosti robota 55 cm/min, U = 








Slika 4.2: Notranja stran konzole; (a) kratkostično varjenje MIG/MAG (FERROLINE C18, hitrost 
podajanja žice 7,5 m/min, hitrosti robota 40 cm/min, U = 21,6 V, I = 172 A), (b) pulzno varjenje 
MIG/MAG (FERROLINE C8, hitrost podajanja žice 8,5 m/min, hitrosti robota 55 cm/min, U = 




Slika 4.3: Večji obrizgi ob zvaru, nastali pri kratkostičnem varjenju MIG/MAG (FERROLINE 









Slika 4.4: Izdelek ASD-20-9-415 varjen (a) po kratkostičnem postopku (FERROLINE C18, hitrost 
podajanja žice 7,5 m/min, hitrosti robota 40 cm/min, U = 21,6 V, I = 172 A), (b) po pulznem 
postopku (FERROLINE C8, hitrost podajanja žice 8,5 m/min, hitrosti robota 55 cm/min, U = 28,6 
V, Ip = 370 A, tp = 2,2 ms, Ib = 30 A). 
 
Postopek varjenja je vplival tudi na količino obrizgov na plinski in kontaktni šobi 
gorilnika. Obrizgi prijeti na šobo, nastali pri kratkostičnem varjenju petih izdelkov, so 
prikazani na Sliki 4.5. Razlika v količini obrizgov po kratkostičnem in pulznem varjenju 





Slika 4.5: Obrizgi na kontaktni in plinski šobi po kratkostičnem varjenju petih izdelkov ASD-20-9-
415 s parametri (FERROLINE C18, hitrost podajanja žice 7,5 m/min, hitrosti robota 40 cm/min, U 





Slika 4.6: Obrizgi odstranjeni iz kontaktne in plinske šobe, nastali pri varjenju petih izdelkov ASD-
20-9-415 s parametri za kratkostično varjenje (FERROLINE C18, hitrost podajanja žice 7,5 m/min, 
hitrosti robota 40 cm/min, U = 21,6 V, I = 172 A) in pulzno varjenje (FERROLINE C8, hitrost 
podajanja žice 8,5 m/min, hitrosti robota 55 cm/min, U = 28,6 V, Ip = 370 A, tp = 2,2 ms, Ib = 30 
A). 




Pri eksperimentalnem iskanju optimalnih parametrov pulznega varjenja smo ugotovili 
pomen posameznih parametrov pri postopku varjenja. Spreminjanje obločne napetosti je 
vplivalo na dolžino varilnega obloka pri varjenju. S povečevanjem obločne napetosti se je 
dolžina varilnega obloka povečevala. Do neke vrednosti obločne napetosti je varilni oblok 
postajal tudi bolj stabilen. V našem primeru je bila ta vrednost pri popravku obločne 
napetosti +1,0 V, glede na vrednost obločne napetosti določene v programu varjenja. 
Spreminjanje jakosti toka baze je vplivalo na vnos energije v zvar in na stabilnost varilnega 
obloka. Jakost toka baze je morala biti dovolj visoka, da je vzdrževala varilni oblok med 
hladnimi časi. Ta problem se je kazal, ko smo varili z jakostjo baznega toka 14 A, ki je bila 
prednastavljena v Q8p krmilniku. Pri tej nastavitvi jakosti baznega toka nismo mogli dobiti 
stabilnega varilnega obloka, niti s povečevanjem obločne napetosti. V posodobljenih 
parametrih je bila jakost baznega toka nastavljena na 30 A, kar je omogočalo stabilen 
varilni oblok, še vedno pa smo imeli nizek vnos energije v zvar. Jakost toka in čas pulza, ki 
sta v posodobljenih parametrih znašala 370 A in 2,2 ms, sta bila zadostna in sta omogočala 
prenos ene kapljice na pulz. Spreminjanje teh dveh parametrov je negativno vplivalo na 
stabilnost postopka pulznega varjenja, saj smo za uporabljeno varilno žico zapustili 
območje, pri katerem smo imeli prehod ene kapljice na pulz. 
 
Količino taline pri varjenju smo kontrolirali z razmerjem med hitrostjo podajanja žice in 
hitrostjo pomikanja gorilnika. To je vplivalo na obliko zvara. Za krajše kotne zvare smo 
uporabljali hitrost podajanja žice 8,5 m/min. Da smo dobili pravo velikost kotnega zvara 
a3, smo premikali gorilnik s hitrostjo 55 cm/min v prvi polovici vara in s hitrostjo 40 
cm/min v drugi polovici vara. Na koncu vara smo uporabili parametre za zaključek 
varjenja. To je poskrbelo za enakomerno dimenzijo in izgled zvarov. Pri iskanju vplivov 
posameznih parametrov pulznega varjenja smo se srečali tudi s pregoritvijo osnovnega 
materiala. Pregoritev se je pojavila pri nepravilnem razmerju med hitrostjo podajanja žice 
in hitrostjo robota. To se je zgodilo pri preveliki hitrosti podajanja žice glede na hitrost 
gibanja gorilnika. Problem smo odpravili z zmanjšanjem hitrosti podajanja žice oz. 
povečanjem hitrosti robota. Pregoritev se je pojavila tudi pri prevelikih vrednostih obločne 
napetosti, predolgih časih pulza in previsokih jakostih toka pulza in baze. Pregoritev 
nastane zaradi prevelikega vnosa energije v talino zvara. Mejne vrednosti posameznih 
parametrov pulznega varjenja za pojav pregoritve so odvisne od kombinacije vseh 
parametrov. Pri naših testih s plinom FERROLINE C8, hitrostjo podajanja žice 9 m/min in 
hitrostjo robota 65 cm/min, smo s spreminjanjem samo enega parametra naenkrat za mejne 




Pri iskanju optimalnih parametrov za pulzno varjenje nam je največjo razliko povzročila 
menjava plina iz FERROLINE C18 na FERROLINE C8. Z menjavo plina smo prvič 
dosegli pravilno pulzno varjenje brez brizganja. Iz teorije je razvidno, da je 
elektrodinamična sila pri prisotnosti plina CO2 usmerjena od taline proti koncu žice in 
ovira odtrganje kapljice. Iz rezultatov testnih zvarov sklepamo, da je bila prav prevelika 
količina CO2 pri varjenju s plinom FERROLINE C18 vzrok, da ni prišlo do pulznega 
prenosa materiala. S spreminjanjem parametrov varjenja nam ni uspelo zagotoviti prenosa 
ene kapljice na en pulz in je zato prihajalo do kratkih stikov in s tem brizganja. Z uporabo 
plina FERROLINE C8 je bila ta sila manjša in ni povzročala težav pri prenosu kapljic. Z 
optimizacijo parametrov in uporabo plina z manjšo vsebnostjo CO2 smo dosegli varjenje 
brez pojava brizganja. 
 
Problem sprijemanja varilne žico na kontakt šobe, ki se je pojavil pri višjih hitrostih 
podajanja žice ob koncu varjenja, je bil posledica prekomernega segrevanja šobe med 
varjenjem. Višje hitrosti podajanja žice imajo višje povprečne vrednosti jakosti varilnega 
toka in s tem tudi večji vnos energije. Visoke jakosti varilnega toka so preveč segrele 
zračno hlajen gorilnik in to je povzročilo zmehčanje žice na kontaktu s šobo. Ta se je po 
ohlajanju sprijela na šobo, kar je onemogočalo nadaljnjo gibanje žice. Problem smo rešili z 
uporabo nižjih hitrosti podajanja žice in s tem preprečili pregrevanje gorilnika. 
 
S pulznim postopkom varjenja izdelkov ASD-20-9-415 smo dosegli varjenje brez 
brizganja. Razlika v količini obrizgov med kratkostičnim in pulznim MIG/MAG 
postopkom je očitna. Za izdelke varjene s kratkostičnim postopkom je bilo potrebno uvesti 
dodatno delovno operacijo. Potrebno je bilo odstraniti vse obrizge z izdelka pred 
kataforezo in končnim prašnim barvanjem. Na izdelkih so bile prisotne večje kapljice 
obrizgov na osnovni plošči in veliko majhnih kapljic obrizgov na notranji in zunanji 
površini konzole. S postopkom pulznega varjenja smo se obrizgov na izdelku v celoti 
znebili. Izdelki se pred nadaljnjo obdelavo še vedno vizualno kontrolirajo, odpade pa 
zamudno čiščenje. Veliko razliko se opazi tudi v količini obrizgov na šobi gorilnika, kot je 
prikazano v poglavju Rezultati. Pri kratkostičnem varjenju MIG/MAG je količina obrizgov 
na šobi predstavljala probleme. Čeprav ima robotska celica avtomatski čistilec šobe, ta 
zaradi oblike plinske šobe le te ne more očistiti do konca in obrizgi globoko v šobi 
ostanejo. Prekomerna količina obrizgov v šobi ovira pretok plina. Posledica tega je 
vrtinčenje plina, ki lahko povzroči, da kisik iz okoliškega zraka pride v stik s talino in 
reagira. Šobo je bilo zaradi obrizgov potrebno ročno čistiti vsaj enkrat na uro, kar je 
povzročalo izgubo časa. Pri pulznem varjenju pa obrizgov globoko v šobi po varjenju petih 
izdelkov ni bilo. Tako bo avtomatski čistilec lahko sam zadovoljivo opravil svoje delo, 





V okviru teoretičnega dela zaključne naloge so bili predstavljeni klasični, pulzni in CMT 
postopek varjenja MIG/MAG. Ugotovljene so bile glavne prednosti in področja uporabe 
posameznih postopkov. V eksperimentalnem delu pa se je izvedla optimizacija pulznega 
procesa varjenja na konkretnem izdelku, pri čemer smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Ugotovili smo, da zaščitni plin v veliki meri vpliva na proces pulznega varjenja. Izbira 
pravega plina v kombinaciji z ostalimi parametri pulznega varjenja omogoča 
enostaven prenos materiala. To nam omogoča varjenje brez brizganja. 
2) Pri optimiziranju parametrov pulznega varjenja smo ugotovili, da obločna napetost, 
jakost toka pulza, čas pulza in jakost toka baze vplivajo na način prehoda materiala, 
stabilnost obloka in posledično tudi pojav brizganja. Prevelike vrednosti teh 
parametrov povzročajo pretalitev osnovnega materiala, premajhne pa pojav brizganja. 
Le s pravilno kombinacijo vrednosti parametrov dobimo optimalne rezultate. Pri tem 
si lahko pomagamo s programi varjenja, kateri so shranjeni v krmilniku varilnega 
sistema, vendar jih je potrebno optimizirati s preizkušanjem.  
3) Ugotovili smo tudi, da na obliko zvara vplivata hitrost podajanja žice in hitrost 
pomikanja gorilnika. Ta dva parametra moramo uskladiti, da dobimo optimalne 
rezultate varjenja. 
4) Pokazali smo, da so razlike med kratkostičnim in pulznim postopkom varjenja glede 
na količino obrizgov zelo velike. Pri pulznem varjenju izdelka ASD-20-9-415 smo se 
obrizgov v celoti znebili. 
5) Dobljeni rezultati pomenijo, da se v podjetju Mital lahko ukine delovno operacijo 
odstranjevanja obrizgov z izdelkov, ki je bila potrebna pri kratkostičnem varjenju 
izdelka ASD-20-9-415, saj so izdelki varjeni po pulznem postopku brez obrizgov in so 
takoj primerni na nadaljnjo obdelavo. 
 
S pridobljenim znanjem o delovanju in optimiziranju pulznega varjenja na konkretni 
robotski varilni celici Moto-compact RVe-2 EA1900N-SKS, bomo lahko prešli iz 
kratkostičnega na pulzno varjenje še pri drugih izdelkih, pri katerih se pojavlja problem 




Delo bomo lahko nadaljevali in nadgradili po dogovorjenem obisku SKS podpore v 
podjetju Mital konec septembra. Ob obisku bo varilni sistem SKS programsko posodobljen 
in nadgrajen, kar bo omogočalo uporabo bolj naprednih varilnih programov, kot sta U-Puls 
in KF-Puls. Z zamenjavo kartice v pogonu žice pa bo omogočena tudi uporaba funkcije 
LiftArc, ki zmanjša pojav brizganja pri vzpostavitvi varilnega obloka. Z nadgrajeno strojno 
in programsko opremo, bo možna še nadaljnja optimizacija pulznega varjenja izdelka 
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Slika 9.1: Tehnična dokumentacija izdelka ASD-20-9-415. 
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10. Priloga C 
 




11. Priloga D 
 




12. Priloga E 
 
Slika 12.1: Program varjenja I-Puls uporabljen pri varjenju izdelkov ASD-20-9-415. 
 
 
 
 
